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Zusammenfassung
Die Ertüchtigung undichter Bewegungsfugenbereiche ist ein wichtiges Thema für die WSV.
In Anbetracht der voraussichtlich weiter zunehmenden Anzahl schadhafter Fugen sollten im
Rahmen dieses FuE-Vorhabens Instandsetzungsvarianten für verschiedene Randbedingun-
gen erarbeitet bzw. optimiert werden.
Im vorliegenden FuE-Bericht werden zunächst Ursachen, Schadensbeispiele, Einwirkungen
und bisherige Instandsetzungsmethoden für undichte Bewegungsfugen dargestellt. Anschlie-
ßend werden die im Rahmen dieses FuE-Vorhabens bis zur Anwendungsreife entwickelten
Instandsetzungsvarianten „Stahlseilbewehrtes Klemmfugenband (SBK)“ und „Kombination
SKB und Überbohren der Fuge“ und die zugehörigen Untersuchungen beschrieben.
In der BAW erfolgten hierzu zunächst Untersuchungen an einem Betonmodell mit einem
stahlseilbewehrten Klemmfugenband (SBK) zur Simulierung eines rückseitigen Wasserdru-
ckes für den Fall eines im Grundwasser liegenden trockengelegten Längskanals einer
Schleuse. Derartige Produkte, die als Hubgurte für die Automobilindustrie als Lagerware zur
Verfügung stehen, wurden bislang nicht für die Instandsetzung von Bewegungsfugen einge-
setzt. Die in Längsrichtung der Fuge verlaufenden Stahlseile des SBK dienen bei einer Rich-
tungsänderung in der Abdichtungsebene zur Anpressung des Fugenbandes auf die Beton-
oberfläche, so dass im Bereich von Richtungsänderungen in der Abdichtungsebene (z. B.
Übergang Wand-Sohle) keine Flanschkonstruktion erforderlich wird.
Alle bisherigen Instandsetzungsmethoden mit Klemmkonstruktionen haben den Nachteil,
dass für die gesamte Dauer der Maßnahme zur Fugeninstandsetzung eine Trockenlegung
mit Schifffahrtssperre erforderlich wird. Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurde deshalb eine
neue Methode “Kombination SKB und Überbohren der Fuge“ für Instandsetzungen unter
Teilbetrieb untersucht. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass das vertikale Abteufen der Boh-
rung von der Plattform bis auf Unterwasserhöhe unter Schleusenbetrieb erfolgen kann. Nur
für das Aufbringen der Klemmkonstruktion im Bereich der Schleusensohle und das Ansetzen
der Schrägbohrung für den Anschluss an die Vertikalbohrung ist eine Trockenlegung der
Schleusenkammer erforderlich.
Die beiden Varianten wurden im Rahmen von Probemaßnahmen in 2010 bzw. 2016 an der
Doppelschleuse Kleinostheim am Main erfolgreich ausgeführt. Für die Instandsetzung von
Bewegungsfugen stehen damit der WSV für wesentliche Anwendungssituationen zwei vor-
teilhafte Instandsetzungsverfahren zur Verfügung.
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1. Problemstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Wasserdurchtritte durch undichte Bewegungsfugen von Verkehrswasserbauwerken können
im ungünstigen Fall gravierende Folgen bis hin zu Bodenumlagerungen und daraus resultie-
renden Standsicherheitsproblemen haben. Die Ertüchtigung undichter Bewegungsfugenbe-
reiche ist bereits heute ein wichtiges Thema für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwal-
tung (WSV). In Anbetracht der voraussichtlich weiter zunehmenden Anzahl an schadhaften
Fugen sollten im Rahmen dieses FuE-Vorhabens Instandsetzungsvarianten für verschiedene
Randbedingungen erarbeitet werden.
1.2 Bedeutung für die WSV
Für die Ertüchtigung von Bewegungsfugen werden in der WSV bereits verschiedene Mate-
rialien und Verfahren eingesetzt. Hierbei handelt es sich in erster Linie um nachträglich an
der schleusenkammerseitigen Wandoberfläche aufgesetzte Fugenbänder (Schleusen Uel-
zen 1, Leerstetten und Eibach) oder die Injektion von Bewegungsfugen mit Produkten auf
der Basis von Polyurethan (PUR) und Acrylatgelen (diverse Schleusen am Main-Donau-
Kanal (MDK)). Die bisherigen nachträglich aufgesetzten Fugenbandkonstruktionen sind zeit-
und kostenaufwändig. PUR und Acrylatgele müssen unter technischen und umweltrelevan-
ten Aspekten kritisch hinterfragt werden. Daher haben Alternativen für die Fugeninstandset-
zung eine große Bedeutung für die WSV.
1.3 Untersuchungsziel
Ziel dieses Vorhabens war es, systematisch für verschiedene Randbedingungen (u. a. Grö-
ßenordnung der Fugenweitenänderung, Zugänglichkeit der instand zu setzenden Bewe-
gungsfuge, dauernde oder temporäre Wasserbeaufschlagung, Umweltaspekte, Wasserdruck
und Temperatur) geeignete Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsmaterialien zu
definieren und die zugehörigen Anforderungen an Bauverfahren und Baustoffe festzulegen.
Die Eignung der Verfahren unter praxisnahen Randbedingungen sollte soweit möglich auf-
gezeigt werden. Deshalb wurden Untersuchungen in der BAW empirisch an Modellen durch-
geführt. Ferner wurden die entwickelten Instandsetzungsalternativen in einem Bauwerk der
WSV als Pilotprojekte untersucht.
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Bild 1:  Beispiel für eine schadhafte Bewegungsfuge mit Wasseraustritt in einer trockenge-
legten Schleuse
2. Stand der Technik und des Wissens
2.1 Abdichtung von Bewegungsfugen, Ursachen und Folgen von Schäden
In der Vergangenheit wurden Schleusenbauwerke unter Anordnung von Bewegungsfugen
mit Fugenabständen von 12 bis 40 m errichtet. Die Fugenabwicklung eines Schleusenbau-
werkes mit einer Kammerhöhe von 28 m und drei Sparbecken kann beispielsweise ca.
2000 m betragen. Erfahrungen aus der Nutzungsphase zeigen, dass defekte Dichtungssys-
teme nicht nur ungewollte Wasserdurchtritte zur Folge haben können, sondern dass unter
ungünstigen Randbedingungen in kurzer Zeit große Bodenmengen mit standsicherheitsrele-
vanten Folgen umgelagert werden können. Beispielsweise musste 1992 die Schleuse Uel-
zen 1 aufgrund von setzungsbedingten Schäden vorübergehend stillgelegt und eine Fugen-
instandsetzung durchgeführt werden. Der Schadensfall und Erfahrungen mit den Abstiegs-
bauwerken am Elbe-Seiten-Kanal wurden von Feske (1994) beschrieben. Ein weiteres Bei-
spiel für eine nicht planmäßige Bauwerksbewegung ist die Schleuse Leerstetten am Main-
Donau-Kanal. Das nachfolgende Bild 2 (links) aus dem BAW Gutachten (1998) zeigt den bei
der Trockenlegung 1997 vorgefunden Zustand eines nachträglich aufgesetzten gewebever-
stärkten Fugenbandes am Unterhaupt. Die Klemmkonstruktion wurde seinerzeit V-förmig
nachträglich in den Altbeton eingesetzt. Im Unterwasserbereich wurde das Dichtungsband
durch die Bauwerksbewegung in die Kammer hineingedrückt und auf eine Höhe von 110 cm
zusammengefaltet. Die elastomere Deckschicht des Fugenbandes war, wie aus Bild 2 (links)
zu ersehen, in diesem Bereich aufgeplatzt und die erste verstärkende Gewebelage sichtbar.
Bild 2 (rechts) zeigt die stereomikroskopische Aufnahme des Fugenbandquerschnittes. Es ist
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erkennbar, dass ein Riss bis auf die erste Gewebelage durchgeht. Das Elastomer ist am
Rissende auf einer Breite von 3,6 mm vom Gewebe abgelöst. In der wasserseitigen dickeren
Gummischicht sind ungerichtete Alterungsrisse sichtbar.
Bild 2:  Unvorhergesehene Bauwerksbewegungen, aufgeplatztes gewebeverstärktes Fu-
genband, Schleuse Leerstetten 1997 (links), stereomikroskopische Detailaufnahme
des gerissenen Fugenbandquerschnittes (rechts)
In den Anfängen des Verkehrswasserbaus wurden Bleche als Dichtelemente eingesetzt. Für
die in den Jahren 1911 bis 1914 errichtete Alte Kanalbrücke Minden wurden Kupferbleche
als Dichtelemente verwendetet. Thermoplastische Fugenbänder aus weichgemachten Po-
lyvinylchlorid (PVC-P) werden seit den 1970er Jahren und aus Elastomer seit den 1980er
Jahren in einem größeren Umfang in der WSV verwendet.
Eine der ersten Anwendungen für Dichtelemente aus dem Elastomer Styrolbutadien Rubber
(SBR) im Bereich der WSV waren die Fugenbänder für die Wehrpfeiler des in den Jahren
1967 bis 1973 errichteten Eidersperrwerks. Bild 3 zeigt den Querschnitt des für die Wehrpfei-
ler als Klemm-Fugenband verwendeten Fahrbahnüberganges aus Gummi-Metall. Vorteilhaft
ist hier, dass die einvulkanisierten Stahlbleche in der Klemmkonstruktion korrosionsge-
schützte Losflansche darstellen.
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Bild 3:  Gummi-Metallverbindung im Querschnitt (unten) als Fugenabdichtung der Wehrpfei-
ler am Eidersperrwerk (oben links und rechts),
Von Kuhn (1971) wurde beispielsweise für die Schleusen am Main-Donau-Kanal beschrie-
ben, dass die Bewegungsfugen auf der Nordstrecke mit 30 cm breiten PVC-Bändern als
alleinige Dichtungslinie ausgerüstet wurden. Erst ab der Schleuse Hausen wurde als zusätz-
liches Dichtungssystem eine Außenfugendichtung aus einem dauerelastischen Kunststoff
verwendet. In Deutschland wurden Regelwerke für einbetonierte Fugenbänder aus Elasto-
mer in 1982 und aus PVC in 1991 erst später eingeführt. In den Niederlanden war dagegen
bereits die NEN 7030, Waterstops for dillation-joints and stabs of rubber, seit 1975 verfügbar.
Hier werden je nach Elastomer unterschiedliche Materialanforderungen aufgestellt. Aufge-
führt werden die Fugenbandmaterialien NR (Naturkautschuk), SBR (Styrol-Butadien-
Kautschuk), CR (Chloropren-Kautschuk) und EPDM (Ehtylen-Porpylen-Dien-Kautschuk).
Hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Einsatzgrenzen wurden von Klawa und Haack (1989)
verschiedene Fugenbandmaterialien aus PVC und Elastomer beschrieben. Es ist nicht aus-
zuschließen, dass in der Vergangenheit Dichtelemente aus Materialien verwendet worden
sind, die nach den heutigen Regeln der Technik nicht mehr für diese Bauwerke angewendet
werden. Daher ist es kaum verwunderlich, wenn ältere Schleusenbauwerke mit PVC-
Fugenbändern Undichtigkeiten aufzeigen. Anhand von Bohrkernuntersuchungen wurde in
der BAW festgestellt, dass PVC-Fugenbänder mit einer Dicke an der dünnsten Stelle im
Dehnteil von 4 mm für Schleusen bis zu 18,30 Hubhöhe eingesetzt wurden. Bild 4 (links)
zeigt beispielhaft einen Bohrkern mit einem Dichtungsband ohne Hohlkörper im Dehnteil der
für eine Schleuse mit 9,40 m Fallhöhe verwendet wurde. Bild 4 (rechts) zeigt einen Bereich
mit Fehlstellen im Beton auf der Oberseite des Dichtungsbandes.
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Bild 4:  Bohrkern mit PVC-Fugenband (links) und Bereich mit Fehlstellen im  Beton
Nach der aktuellen Anwendungsnorm für das Abdichten von Fugen in Beton, DIN 18197
(2011), sollen nach DIN 18541-1 (2014) geregelte thermoplastische Fugenbänder aus PVC
nur bis zu Wasserdrücken von 1,2 bar (entsprechend 12 m Wasserdruckdifferenz) bei einer
resultierenden Gesamtverformung von 15 mm eingesetzt werden. Bild 5 zeigt hierzu das
Bemessungsdiagramm für thermoplastische Fugenbänder der Form D mit einem Hohlkörper
im Dehnteil nach DIN 18541-1 (2014). Das Fugenband D 500 mit einer Breite von mindes-
tens 500 mm und einer Dicke von 6 mm hat in der Reihe Typ D die größte Querschnittsflä-
che. Der zulässige Wasserdruck “p“ ist eine Funktion der resultierenden Verformung “ν“, die
sich aus der vektoriellen Addition der Verformungskomponenten in x- (Druck oder Zug), y-
und z- (Scherung)-Richtung ergibt.
Bild 5:  Auswahlbeispiel nach DIN 18197 für thermoplasische Fugenbänder der Form nach
DIN 18541-1, Wasserdruck ρ in bar in Abhängigkeit der resultierenden Verfor-
mung Ȟ der Bewegungsfuge
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Denkbar ist auch ein im Bild 6 dargestellter Schaden im Dehnteil eines Elastomer-
Fugenbandes mit Mittelschlauch der Form FM nach DIN 7865-1 (2015) mit Wasserdurchtritt
durch die Bewegungsfuge. In der Praxis sind diese Schadstellen zerstörungsfrei nur schwer
zu lokalisieren.
Bild 6: Schadhaftes Dehnfugenband mit Wasserdurchtritt durch das beschädigte Dehnteil
Eine wie in Bild 7 aufgezeigte unsachgemäße Lagerung auf der Baustelle kann Beschädi-
gungen der Dichtelemente verursachen. Aufgrund des Eigengewichtes, ein Elastomer-
Fugenband der Form FMS 400 nach DIN 7865-1 (2015) hat eine Masse von ca. 7 kg/pro
lfd. m, können die Stahlbleche Schnittverletzungen verursachen. Ferner ist das Fugenab-
schlussband nicht spannungsfrei ausgelegt und zeigt bereits Deformationen.
Bild 7:  Unsachgemäße Lagerung auf der Baustelle
Bewegungsfuge
innenliegendes
Dehnfugenband FM
beschädigter
Dehnteil
Wasserdurchtritt
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Bild 8 zeigt die unsachgemäße Handhabung auf der Baustelle während des Einbaus. Durch
den Kontakt mit scharfkantigen Bewehrungseisen oder Rödeldrähten sind Schnittverletzun-
gen im Dichtelement möglich. Vorübergehend frei liegende Fugenbänder und -enden müs-
sen vor Beschädigung geschützt werden.
Bild 8:  Unsachgemäße Handhabung der Dichtelemente auf der Baustelle, Kontakt mit
scharfkantigen Rödeldrähten (links) und Bewehrungseisen (rechts)
Von Hohmann (2009) werden auch verschiedene Möglichkeiten für die Reparatur von im
Baubetrieb einseitig beschädigten Fugenbändern beschrieben. Aufgrund der Fügetechnik ist
die Reparatur von thermoplastischen Fugenbändern grundsätzlich einfacher als bei Dicht-
elementen aus Elastomer.
Ferner können Verdichtungsmängel beim Betoneinbau ursächlich für Wasserdurchtritte sein,
ggfs. mit Bodenumlagerung. Ein Beispiel für einen Beton mit Fehlstellen wurde bereits in
Bild 5 (rechts) gezeigt. Das nachfolgende Bild 9 skizziert das Problem für eine Wasserumläu-
figkeit aufgrund eines haufwerkporigen Betongefüges (Kiesnest) im Bereich der Bewegungs-
fuge. Das einbetonierte Dehnfugenband der Form FM nach DIN 7865-1 (2015) ist im linken
Dichtteil nicht im Beton eingebunden und es ist eine Wasserumläufigkeit möglich.
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Bild 9:  Schadhafter haufwerksporiger Beton und Wasserumläufigkeit im Bereich der Bewe-
gungsfuge
Leucker, R. und Kessler, D. (2015) berichteten über Leckagewasser in den Kontrollgängen
der Betonstaumauer des 67 m  tiefen Merowe Stausees am Nil im Sudan. Dort können Was-
serdrücke von bis zu 6 bar auftreten, welche die Sanierungsarbeiten erschweren. Einbeto-
niert wurden seinerzeit Elastomer-Fugenbänder mit Mittelschlauch der Form FMS 500 nach
DIN 7865-2. Es wurden Fehlstellen im Bereich dieser Fugenbänder vermutet und es erfolg-
ten nachträgliche Abdichtungen durch Polymerinjektion mit PUR.
Richtungsänderungen in der Abdichtungsebene stellen grundsätzlich eine Herausforderung
für die Fugeninstandsetzung dar. Das nachfolgende Bild 10 aus dem BAW Gutachten (1998)
zeigt die nicht funktionale Klemmkonstruktion “Kammerwand/Sohle“ in einer für die Bau-
werksinspektion trockengelegten Schleuse. Ein Schweißdraht konnte komplett unter dem
Klemmfugenband durchgeschoben werden. Der Raumbedarf der Klemmkonstruktion konnte
seinerzeit aus dem für die Sanierung eingeschränkten Zeitfenster in der Planung nicht aus-
reichend berücksichtigt werden. Die V-förmig in den Altbeton hineingebaute Flanschkon-
struktion erzeugt in der rechtwinklig ausgebildeten Ecke Kammerwand/Sohle keine ausrei-
chende Flächenpressung.
innenliegendes
Dehnfugenband FM
haufwerkporiges Be-
tongefüge (Kiesnest)
BewegungsfugeWasserumläufig-
keit
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Bild 10:  Nicht funktionale Klemmkonstruktion “Kammerwand/Sohle“
Als ein Planungsfehler kann auch der Umstand bezeichnet werden, wenn beim Einkauf des
Fugenbandes die erforderliche Fugenbandlänge aus der Addition der Kammerwandhöhen
und -breite abgeleitet wird, ohne die Überdeckung im Beton zu berücksichtigen.
Bei einigen Bauwerken in der WSV wurde in der Vergangenheit die Erfahrung gemacht, dass
besondere Umstände eine mehrjährige Bauunterbrechung zur Folge haben können. In die-
ser Zeit können teilweise einbetonierte Fugenbänder, anders als im eigentlichen Verwen-
dungszweck, einer länger andauernden freien Bewitterung ausgesetzt sein. Das nachfolgen-
de Bild zeigt eine in 1,2 mm Tiefe des Fugenbandes entnommene 2 mm dicke Messprobe
mit 25 % Dehnung. Das Dichtelement aus Naturkautschuk (NR) war zum Zeitpunkt der Prü-
fung  15 Jahre alt. Die Ozonalterung erfolgte nach der damals gültigen DIN 53509-1 (2001),
an einem streifenförmigen Probekörper mit einer Dehnung von 20 % bei einer Beanspru-
chungsdauer von 48 h und einer Temperatur von 40 °C bei einer Ozonkonzentration von
50 pphm (parts per hundred million).  Die Messprobe ist an den Kanten eingerissen und es
zeigen sich im Durchlicht zahlreiche Risse. In Anbetracht der für Massivbauwerke geplanten
Nutzungsdauer ist dieser Werkstoff ungeeignet. Fugenbänder aus NR sind heute nicht mehr
marktüblich.
Schweißdraht
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Bild 11:  Messprobe aus einem Fugenband aus Naturkautschuk mit Rissen nach der Ozon-
prüfung
Aufgrund des günstigeren Verhaltens bei Ozoneinwirkung kann für die Expositionsklasse
EF9 nach DIN 7865-3 (2012) das Basispolymer Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)
als beständig angesehen werden.
Zusammenfassend können folgende Ursachen für undichte Bewegungsfugen in Massivbau-
werken im Verkehrswasserbau genannt werden:
• ungenügende Planung der Dichtungslinien
• Konstruktionsfehler
• falsche Werkstoffauswahl
• ungenügende Dimensionierung der Fugenbänder
• ungenügende Dimensionierung der Dichtelemente
• fehlerhafter Einbau der Dichtelemente
• Beschädigung der Dichtelemente im Baubetrieb
• Betonierfehler bei der Einbettung der Dichtelemente
• haufwerksporiger Beton
• unvorhergesehene Bauwerksbewegungen
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2.3 Besondere Aspekte bei Bewegungsfugen im Verkehrswasserbau
Die tageszeitlichen Temperaturschwankungen bei Bewegungsfugen im Binnenbereich liegen
bei etwa 20 K. Von größerer Bedeutung sind die jahreszeitlich bedingten Temperaturdiffe-
renzen, die im Binnenbereich bei bis zu etwa 60 K liegen und Fugenweitenänderungen von
im Mittel bis zu etwa 10 mm zur Folge haben. Bild 12 zeigt beispielhaft einen Schleusen-
querschnitt und den Fugenbandverlauf (links) und die Temperatur bedingte Bewegung in
Richtung der Schleusenachse (x-Richtung).
Bild 12:  Schleusenquerschnitt mit rot gekennzeichnet Fugenbandverlauf (links) und
temperaturbedingte Bewegung der Kammerblöcke in Richtung der Schleusenachse
(rechts)
Eine Besonderheit der Schleusen an Bundeswasserstraßen sind die schnell wechselnden
Wasserdrücke während einer Schleusung. Bild 13 zeigt beispielhaft die Schleuse Hirschhorn
am Neckar mit einer Fallhöhe von 5,30 m. Hier werden nur 10 min für die Schiffsein-
und  -ausfahrt benötigt.
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Bild 13:  Schleuse Hirschhorn, wechselnde Wasserdrücke während der Schleusung, Schiff-
einfahrt (links) und -ausfahrt (rechts)
Im Extremfall müssen Fugendichtungen im Verkehrswasserbau, wie von Donau et al. (1977)
beschrieben, Wasserdruckdifferenzen bis etwa 35 m und unter Druckstoßeinwirkung bis zu
46 m widerstehen. Gleichzeitig sollen sie in der Lage sein, Verformungen auch über plan-
mäßige Nutzungsdauern von 100 Jahren hinweg sicher aufzunehmen. Das nachfolgende
Bild 14 zeigt beispielhaft einen Schleusenquerschnitt mit dem Fugenbandverlauf in der
Kammer, den Kontrollgängen, den Sparbecken und den Längskanälen. Die Verformungen
infolge Temperatur- und Laständerungen sind im Sohlbereich eher gering und nehmen nach
oben hin Größenordnungen von bis zu etwa 20 mm an.
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Bild 14:  Beispiel, rot gekennzeichneter Fugenbandverlauf (FB) in einem Schleusenquer-
schnitt mit Sparbecken (Sparbecken nicht dargestellt)
Eine weitere Besonderheit sind, wie aus Bild 15 zu ersehen und bei der Neuen Schleuse
Münster ausgeführt, die mehrfachen Richtungsänderungen in einer Abdichtungsebene.
Nach DIN 18197 (2011) müssen die Biegeradien für einbetonierte innenliegenden Dehnfu-
genbänder mindestens 250 mm und im Falle einer Mittelschlauch-Ummantelung mindestens
350 mm betragen.
Bild 15:  Neue Schleuse Münster, Richtungsänderung in der Abdichtungsebene
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Bei der Instandsetzung von Fugen in Kontrollgängen und Längskanälen muss grundsätzlich
beachtet werden, dass auch eine ringschlüssige Verbindung der Dichtelemente hergestellt
werden muss. Das nachfolgende Bild 16 zeigt beispielhaft kraftschlüssige Endlosverbindun-
gen in den Zulaufkanälen bei einem Schleusenneubau.
Bild 16:  Zulaufkanäle mit kraftschlüssigen Endlosverbindungen  der Dichtelemente
Von Westendarp et al. (2015) wird auch dieser Aspekt als Anwendungsgrenze für verschie-
dene Fugeninstandsetzungsmaßnahmen hinterfragt. Bild 17 zeigt beispielhaft den Fugen-
bandverlauf in dem Querschnitt einer  Schleuse ohne Sparbecken. Im Falle einer Instandset-
zung mit gewebeverstärkten Klemmfugenbändern aus Elastomer ist, wie nach Jungk et al.
(2013) für Fördergute beschrieben, zu beachten, dass der Zugträger auch im Falle einer
Verbindung der größtmöglichen Zugbeanspruchung standhalten muss. Aus der kraftschlüs-
sigen Ringverbindung können sich Festigkeitsverluste ergeben.
Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) enthält Bestimmungen über den Schutz und die Nut-
zung von Oberflächengewässern und des Grundwassers. Im Falle einer Fugeninstandset-
zung muss hinsichtlich der Planung der einzusetzenden Baustoffe der Umgang mit wasser-
gefährdenden Stoffen nach dem WHG beachtet werden.
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Bild 17:  Schleusenquerschnitt ohne Sparbecken
2.4 Bisherige Instandsetzungsmethoden
2.4.1 Mörtelgefüllter Elastomer-Schlauch
Die patentgeschützte Methode “Überbohren der Fuge und Einsetzen eines Elastomer-
Schlauches“ wurde nach Noritzsch (2006) im Bereich der WSV erstmalig in 2007 für die
vertikalen Blockfugen der Großen Seeschleuse Wilhelmshaven angewendet. Bei dieser
Methode wird die Bewegungsfuge zunächst mit einem Kernbohrgerät überbohrt. Anschlie-
ßend wird ein Elastomer-Schlauch eingezogen und mit einem schwindkompensierten Mörtel
bei 8 bis 10 bar Druck verfüllt. Dadurch erfolgt eine einmalige Aufweitung des Elastomer-
Schlauchs insgesamt und eine Kompression des Elastomers. Im Falle einer Fugenaufwei-
tung erfolgt die Dichtwirkung des Dichtelementes  ausschließlich aus der Elastizität und dem
Dehnvermögen des Schlauches aus dem Spezialkautschuk EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk). Die beidseitige Wandungskompression muss die eintretende Fugenbewegung
kompensieren. Bei der Wahl der Wandungsdicke des Elastomer-Schlauches und des erfor-
derlichen Einpressdruckes des Mörtels müssen die zu erwartenden Fugenbewegungen
berücksichtigt werden. Daher ist es hilfreich, im Vorfeld für die Planung der Instandset-
zungsmaßnahme die Fugenbewegung über einen Sommer/Winter-Zyklus in Abhängigkeit
der Bauwerkstemperatur zu messen. Der Einbauzeitpunkt, im Winter stellt sich im Regelfall
die größte und im Sommer die kleinste Fugenweite ein, ist ebenfalls ein zu berücksichtigen-
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der Parameter. Das nachfolgende Bild 18 zeigt das Funktionsprinzip dieser Instandset-
zungsvariante.
Bild 18:  Funktionsprinzip Mörtelgefüllter Elastomerschlauch
Das Verfahren kann unter Betrieb und Teilbetrieb einer Schleuse eingesetzt werden. Hin-
sichtlich der Anwendungsgrenzen sind die folgenden Einschränkungen zu berücksichtigen:
· keine Richtungsänderung in der Abdichtungsebene möglich
· keine kraftschlüssige Endlosverbindung möglich
· in der WSV bislang nur für vertikale Fugen eingesetzt
· nicht für große Fugenweitenänderungen geeignet
· keine langen Schlauchlängen verfügbar
2.4.2 Polymerinjektion
Von Enders (2004) wurde das Versagen der Dichtelemente an einer in Massivbauweise
errichteten Sparbeckenschleuse im süddeutschen Raum berichtet. Für das 1970 fertigge-
stellte Bauwerk waren 4 mm dicke thermoplastische Fugenbänder aus PVC einbetoniert
worden. Vom Betreiber wurden seinerzeit Sackungen im Bereich des Unterhauptes und
Wasseraustritte mit Materialaustragungen im Bereich der Bewegungsfugen beobachtet. Im
Rahmen einer Schifffahrtssperre wurden dann auffällige Blockfugen mit einem zweikompo-
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nentigen Polymer durch Injektion verfüllt. Aus der Literatur ist bekannt, dass Polymerinjektio-
nen Risiken beinhalten können. Im Falle eines Kontaktes der Acrylatgele mit der Betonbe-
wehrung ist nach Ivany und Eßer (2002) eine Korrosionsgefährdung möglich. Ein besonderer
Vorteil dieser Stoffgruppe ist die für die Rissinjektion in Beton wünschenswerte niedrige und
wasserähnliche Viskosität. In einer Forschungsstudie der MPFA Leipzig (2004) erfolgten im
Auftrag der BAW seinerzeit theoretische Betrachtungen zur nachträglichen Fugeninstandset-
zung. Für die Injektion des Fugenraumes von Bewegungsfugen wurden u. a. auch Acrylatge-
le empfohlen. Das nachträgliche Abdichten mit Injektionen wird auch in einem Merkblatt der
STUVA (2007) beschrieben. In einer Studie, Raupach et al. (2007), wurde festgestellt, dass
der pH-Wert der untersuchten Gele nicht ausreicht, um den Bewehrungsstahl direkt zu pas-
sivieren. Untersuchungen von Maisner et al. (2012) haben gezeigt, dass der Aspekt der
Dauerhaftigkeit der Acrylatgele hinsichtlich des dauerhaften Quellvermögens in Umgebun-
gen mit einem Wechsel von Nass und Trocken als kritisch zu bewerten ist. Bild 19 zeigt das
Prinzip einer Polymerinjektion. Für das Setzen der Bohrpacker und der Verdämmung müs-
sen die instand zu setzenden Bereiche zugänglich sein.
Bild 19:  Funktionsprinzip Polymerinjektion (PI) in einer wasserführenden Bewegungsfuge
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Auch bei der temporären Abdämmung mit einem schnell erhärtenden Polyurethanschaum-
harz (SPUR) zum Stoppen eines Wassereinbruchs und zur Vorbereitung einer Fugenin-
standsetzungsmaßnahme handelt es sich um eine Polymerinjektion.
Das Verfahren kann unter Betrieb nur in den zugänglichen Bereichen einer Schleuse einge-
setzt werden. Aufgrund der Einbettung von Verkehrswasserbauwerken in Grundwasser und
Fließgewässer hat die zu fordernde Umweltverträglichkeit einer Polymerinjektion während
der Applikation und in der Nutzungsphase eine maßgebliche Bedeutung für den Bauherrn.
Im Falle einer ausbleibenden Polymerisation, beispielsweise bei einer Injektion gegen drü-
ckendes und strömendes Wasser, kann ein Austreten von nicht ausreagierten Stoffen in die
Umwelt verursacht werden. Die Umweltverträglichkeit von Injektionstoffen als Abdichtungs-
materialien wurde von Mang (1999) hinterfragt und es wurden ökotoxikologische Untersu-
chungen durchgeführt. Der Leuchtbakterientest zeigte im Vergleich mit Gelen aus Isocyana-
ten für Acrylatgele eine kürzere Wasserbelastung mit toxischen Stoffen. Nach Maisner et al.
(2013) ist im Falle einer Fugeninstandsetzung alter Bauwerke auch zu beachten, dass ther-
moplastische Dichtelemente vorhanden sein können, die nicht den heutigen Anforderungen
genügen. Bei Fugen mit thermoplastischen Fugenbändern oder mit Butyl beschichteten
Fugenblechen ist die exotherme Temperaturentwicklung bei der Aushärtung der Gele daher
zu hinterfragen. Es ist ferner zu beachten, dass Verkehrswasserbauwerke in der Regel auf-
grund der Fugenweiten große Injektionsvolumina erfordern. Eine lokale Schädigung oder
Veränderung der vorhandenen Dichtelemente muss vermieden werden.
Hinsichtlich der Anwendung sind die folgenden Aspekte zu beachten:
• keine Richtungsänderung in der Abdichtungsebene möglich
• ungeeignet für kraftschlüssige Endlosverbindungen
• mögliche Probleme bei Acrylatgelinjektionen gegen drückendes und strömendes Wasser
• nicht für große Fugenweitenänderungen anwendbar
• Fugenflanken müssen gesäubert werden
• Einbau nur bei bestimmten Witterungsbedingungen möglich
• Umweltverträglichkeit der Ausgangs- und Dichtstoffe
• Korrosion der  Bewehrung durch Acrylatgele möglich
• Langzeitfunktion (pH-Wert, Austrocknung) unbekannt
2.4.3 Fugendichtungsmassen
Im Verkehrswasserbau verwendete Fugendichtungsmassen sind Stoffe, die als plastische
Massen in Fugen eingebracht werden und dort zu einem elastischen Dichtstoff aushärten.
Von Kolonka und Engelmann (1977) wurde über Erfahrungen mit elastischen Fugendich-
tungsmassen auf der Basis Polyurethan-Teer als zweite Dichtungslinie berichtet. Der dama-
lige Einsatz dieser Dichtelemente für Bauwerke der WSV wurde in dem Aufsatz aus der
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Sicht eines Materialherstellers beschrieben. Allerdings handelt es sich hierbei um eine Fu-
gendichtungsmasse, die heute nicht mehr marktüblich ist. Daher können aus dem damaligen
Erfahrungsbericht keine Hinweise auf Anwendungsgrenzen im Verkehrswasserbau für heute
verfügbare Dichtungsmassen abgeleitet werden. 1-komponentige Dichtungsmassen aus
Polyurethan (PUR) härten unter Luftfeuchtigkeit aus und können mit Handpressen verarbei-
tet werden. Derartige Produkte werden beispielsweise in der  WSV für die Abdichtung von
horizontalen Fugen in Schleusenplattformen eingesetzt und sind meist nicht für dauerhaften
Wasserdruck geeignet. Von einem Tunnelbauwerk ist bekannt, dass das Aufbringen eines
Oberflächenschutzsytems das Aushärten einer 1-komponentigen PUR-Dichtungsmasse
unterbricht. In dem damaligen Fall war der aus den Fugen herausgefallene Dichtstoff an den
Flanken noch klebrig. Wasserquellfähige Dichtungsmassen nehmen das eindringende Was-
ser auf und vergrößern dabei ihr Volumen. Mit der Volumenvergrößerung ist ein  Anpress-
druck verbunden, welcher die Dichtungsmasse formgenau in die Betonoberfläche drückt. Als
Hinterfüllmaterial wird meist ein verrottungsfester geschlossenzelliger Schaumstoff verwen-
det. Das nachfolgende Bild 20 zeigt ein Einbaubeispiel für eine Dichtungsmasse in einer
Bewegungsfuge.
Bild 20:  Einbaubeispiel Dichtungmasse
Hinsichtlich der Anwendungsgrenzen sind die folgenden Einschränkungen zu beachten:
• keine Richtungsänderung in der Abdichtungsebene möglich
• keine kraftschlüssige Endlosverbindung möglich
• die Fugenflanken müssen gesäubert und parallel sein
• nicht für dauerhaft große Wasserdrücke
• keine großen Fugenbewegungen möglich
• nur bei für die Instandsetzung trockengelegten Bereichen anwendbar
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2.4.4 Kompressionsdichtungsprofile
Das Abdichten undichter Bewegungsfugen mit Kompressionsdichtungen aus Elastomer
erfordert ebenfalls saubere, ebene und glatte Fugenflanken. Die Dichtwirkung erfolgt über
die Rückstellkraft des Elastomers. Zu unterscheiden sind handelsübliche Hohlkammerprofile,
Vollgummi und wasserquellfähige Elastomere. Der Einbau wird auch von Hohmann (2009)
beschrieben. Das Einbringen erfolgt über maschinelles oder manuelles Eindrücken in die
Bewegungsfuge. Bei der Anordnung von Abdeckblechen als Widerlager ist ein geringer
Eingriff in den Altbeton erforderlich. Bild 21 zeigt das Anwendungsprinzip. Ein Hersteller von
Dichtprofilen aus geschlossenzelligem Elastomer nennt 1 bar als maximal möglichen Was-
serdruck.
Bild 21:  Kompressionsdichtungsprofil (KDP) in einer wasserführenden Fuge
Es werden auch wasserquellfähige Kompressionsdichtungen für die Fugeninstandsetzung
angeboten. Nach Mang (2003) werden wasserquellfähige Füllstoffe in Form von Superab-
sorbern in die Matrix des Elastomers für die Verwendung als Quellgummi eingemischt. Es
wurde auch beschrieben, dass durch die Verwendung einer EPDM-Matrix eine bessere
Alterungsbeständigkeit erzielt wird als bei Naturkautschuk.
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Hinsichtlich der Anwendung sind die folgenden Aspekte zu beachten:
• keine Richtungsänderung in der Abdichtungsebene möglich
• keine kraftschlüssige Endlosverbindung möglich
• keine Erfahrungen für Fugen mit großen Wasserdrücken
• nicht für große Fugenweitenänderungen
• Fugenflanken müssen gesäubert werden
2.4.5 Klemmkonstruktionen mit unverstärkten Elastomer-Fugenbändern
Aufgrund der setzungsbedingten Schäden der 1976 in Betrieb genommen Schleuse Uel-
zen 1 wurde, wie von Feske (1994) berichtetet, in 1992 eine Fugeninstandsetzung ausge-
führt. Für die Sanierung von ausgewählten Fugen im Bereich der Sparbeckenleitungen, der
Sparbecken, der Längskanäle und der Schleusenkammer wurde eine Fugenbandgeometrie
mit einem Mittelschlauch im Dehnteil entwickelt. Die Mittelschlauchausbildung des Fugen-
bandes hat den Vorteil, dass im Falle einer Aufweitung der Fuge zunächst eine geometrische
Verformung des Mittelschlauches ohne Krafteinleitung in das Dehnteil des Fugenbandes
erfolgt. Das nachfolgende Bild 22 zeigt den Querschnitt der Klemmkonstruktion mit dem
nachträglich aufgesetzten Fugenband.
Bild 22:  Querschnitt einer nachträglich aufgesetzten Klemmkonstruktion mit einem unver-
stärkten Elastomer-Fugenband
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Der Altbeton wurde bereichsweise für den Einbau der Festflanschkonstruktion abgetragen.
Das aus dem Werkstoff Styrol-Butadien-Rubber (SBR) hergestellte Fugenband wurde
durchbohrt und die Losflansche wurden mit Sechskantmuttern befestigt. Eine dauerhafte
spannungshaltende Klemmung war nicht vorgesehen. Die BAW wurde 1994 mit der gut-
achterlichen Untersuchung der Funktionssicherheit des Fugenbandes in der Klemmkonstruk-
tion beauftragt. Das Dehnverhalten des Dichtungsbandes wurde im Gutachten BAW (1994)
empirisch untersucht. Im Dichtteil des Fugenbandes befinden sich auf der Ober- und Unter-
seite jeweils zwei mit einem Radius von 3 mm ausgebildete Noppen. Im Falle einer Fugen-
bewegung sollen diese Noppen die mit der Querdehnung verbundene Querschnittsreduzie-
rung und die damit verbundene nachlassende Dichtwirkung kompensieren. Die Untersu-
chungen zeigten jedoch, dass mit der gewählten Noppengeometrie das Funktionalitätsziel
nicht vollständig erreicht wurde. In der WSV wurden für Düker mit geringeren Wasserdrü-
cken auch nicht verstärkte Omega-Fugenbänder in sog. Kippflanschkonstruktionen einge-
setzt.
2.4.6 Klemmkonstruktionen mit  verstärkten Omega-Fugenbändern
Klemmkonstruktionen mit auswechselbaren gewebeverstärkten Omega-Fugenbändern wer-
den bereits seit den 1970er-Jahren in der WSV eingesetzt. Von Donau et al. (1997) wurde
vom Einbau des Omega-Profils Typ B 300/70 mit zwei Gewebeeinlagen an den Fugen zwi-
schen den Häuptern und den angrenzenden Kammerwandblöcken der Schleuse Uelzen 1
berichtet. Wie von Hoffmann et al. (1979) berichtet, wurden Omega-Fugenbänder mit zwei
Gewebeeinlagen auch schon beim Hamburger Elbtunnel verwendet und u. a. auch auf ihre
Druckspannungsrelaxation hin untersucht.
Derartige Dichtelemente können aufgrund der Schlaufe im Dehnteil in der Fugenlängsachse
große Fugenbewegungen aufnehmen und sind im Sanierungsfall austauschbar. Solche
Dichtungsbänder werden auch für die Abdichtung in Kanalbrücken am Übergang Stahltrog
und Betonwiderlager eingesetzt. Ein weiterer Vorteil dieser Dichtelemente ist, dass mit einem
Radius des Bandes eine Richtungsänderung in der Abdichtungsebene erfolgen und auch
kraftschlüssige Ringverbindungen für Längskanäle hergestellt werden können. Das nachfol-
gende Bild 23 zeigt beispielhaft eine Kippflanschkonstruktion aus Los- und Festflansch für
ein elastomeres Omega-Fugenband mit zweifacher Gewebeverstärkung. Das Stütz-Rohr
dient als Umschlagschutz bei rückseitigem Wasserdruck im Grundwasserbereich.
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Bild 23:  Beispiel für ein austauschbares gewebeverstärktes Omega-Klemmfugenband aus
Elastomer
Die aus dem Stahlbau bekannte Energieelastizität und die lineare Beziehung zwischen
Spannung und Dehnung nach dem Hookschen Gesetz kann nicht auf Elastomere übertragen
werden. Nach Göbel (1969) besitzen druckbeanspruchte Scheibengummifedern nur bis etwa
20 % Bauteilhöhe eine geradlinige Federkennlinie. Im Auftrag der Rhein-Main-Donau AG
wurden an der TU München (1979) Untersuchungen zur dauerhaften spannungshaltenden
Klemmung von Omega-Fugenbändern in einem Versuchsstand durchgeführt. Es wurden
hochspannende Federringe zur Kompensierung des Kriechverhaltens des Elastomers ver-
wendet. In den nachfolgenden Jahren wurden dann beispielsweise austauschbare Omega-
Dichtelemente mit spannungshaltender Klemmung in den Schleusen Bachhausen und Diet-
furt eingebaut. Im Falle einer erforderlichen Instandsetzung können hier die vorhandenen
Nischen verwendet werden und es ist kein Eingriff in den Bestandsbeton erforderlich. Alter-
nativ ist auch eine spannungshaltende Klemmung mit Tellerfedern nach DIN 2093 (2013)
möglich.
3. Stahlseilbewehrtes Klemmfugenband als Instandsetzungsalternative
3.1 Instandsetzungsansatz
Dauerhaft wirksame Fugeninstandsetzungen im Bereich der Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) erfolgten bislang meist mit geklemmten gewebever-
stärkten elastomeren Fugenbändern. Eine Variante dieser Dichtelemente sind die sogenann-
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ten Omega-Fugenbänder, die aufgrund ihrer Schlaufenform auch Abdichtungen bei großen
Fugenbewegungen ermöglichen. Um Verbindungen und Übergänge herstellen zu können, ist
die Gewebeverstärkung in der Regel hier zweilagig. Bei einer Richtungsänderung in der
Abdichtungsebene ist bei derartigen Dichtungsbändern eine aufwendige Flanschkonstruktion
erforderlich. Daher sollte im Rahmen dieses FuE-Vorhabens eine Alternative für die Fugen-
instandsetzung von Massivbauwerken im Verkehrswasserbau entwickelt werden, die eine
einfachere Flanschkonstruktion erfordert.
In der Automobilindustrie werden stahlseilbewehrte Hubgurte als wirtschaftliche Alternative
für den horizontalen und vertikalen Transport von Pkw-Karosserien, Lkw-Fahrerhäuser,
Paletten und Gitterboxen eingesetzt. Hinweise zur Festlegung der Stahlseil-Zugträger und
zur Auswahl der Deckplattenwerkstoffe finden sich bei Jungk et al. (2013). Für die nachfol-
genden Untersuchungen wurde aus wirtschaftlichen und logistischen Gründen das als La-
gerware verfügbares Produkt mit der größten Querschnittsfläche nach dem Datenblatt des
Herstellers ContiTech (2007) gewählt.  Das nachfolgende Bild 24 zeigt den Querschnitt des
als Stahlseilbewehrten Klemmfugenbandes (SBK) gewählten 360 mm breiten und 8,75 mm
dicken Hubgurts. Der Zugträger aus Stahlseilen mit einem Durchmesser von 2,75 mm ver-
läuft in der Fugenachse. Im Bereich des Fugenspaltes verlaufen keine Stahlseile.
Bild 24:  Querschnitt des gewählten Hubgurtes (Stahlseilbewehrtes Klemmfugenband, SBK)
Das in Bild 24 dargestellte SBK hat eine Breite von 360 mm, eine Masse von 5,1 kg/lfd. m
und laut Hersteller einen Biegeradius von 50 mm. Um die Retardation (Kriechen) und die
Relaxation des Fugenbandwerkstoffes zu kompensieren, werden Konstruktionen mit einer
dauerhaft spannungshaltenden Klemmung benötigt. Im Winterhalbjahr vergrößert sich der
Fugenspalt aufgrund der reduzierten Wärmedehnung des Betons. Mit der Fugenaufweitung
ist auch eine Zugbewegung des Elastomer-Fugenbandes verbunden. Elastomere sind als
inkompressible Flüssigkeiten zu betrachten, bei Zug verjüngt sich der Querschnitt durch
Querkontraktion wie in Bild 25 dargestellt.
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Bild 25:  Elastomer-Klemmfugenband, Zeitstandverhalten Relaxation (links) und Querkon-
traktion bei einer Fugenbewegung (rechts)
Für Elastomere gilt der 2. Hauptsatz der Thermodynamik nach Rudolf Clausius, wonach die
Entropie als Maß für die Unordnung in einem abgeschlossenem System nicht abnimmt
(dS ≥  0). Aufgrund der sog.  Entropieelastizität der Elastomere gilt kein Hookesches Gesetz.
Die aus dem Stahlbau bekannten Zusammenhänge für Schraubverbindungen und erforderli-
che Drehmomente sind nicht anwendbar. Das spezielle Materialverhalten des Elastomers
muss durch ein technisches Bauteil kompensiert werden, das sich im praktischen Gebrauch
dauerhaft elastisch verformen lässt. Metallische Federn können in Kombination mit dem
Elastomer als Gummifeder eine dauerhafte Klemmung bewirken. Um den Eingriff in den
Bestandsbeton im Falle einer Fugeninstandsetzung zu minimieren, müssen Federn mit ei-
nem geringen Raumbedarf verwendet werden. Tellerfedern nach DIN 2093 (2006) haben die
Form eines flachen Kegelstumpfes und können bis zu einer flachen Scheibe verformt wer-
den. Sie sind sehr kompakt und haben eine hohe Federkraft bei kleinem Federweg. Durch
das wechselsinnige Aufeinanderschichten (Reihenschaltung) von Tellerfedern wird der Fe-
derweg vergrößert. Bild 26 zeigt beispielhaft eine Federkennlinie für ein Elastomer-Klemm-
fugenband. Im Druckversuch wurde zunächst eine maximale Federkraft von 21,2 kN be-
stimmt. Im Anschluss wurde der Abfall der Federkraft (F = f(t)) über einen Zeitraum von 28 h
gemessen. Danach muss die nach DIN 2093 (2006) zu wählende Tellerfeder eine Kraft von
21,2 kN - 9,6 kN = 11,6 kN aufnehmen.
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Bild 26:  Beispiel für die Federkennlinie eines Elastomer-Klemmfugenbandes
In der DIN 2093 (2006) finden sich Abmessungen und Nenngrößen für Standard-
Tellerfedern. Bild 27 zeigt einen Ausschnitt aus der Tabelle 1.
Bild 27:  Auszug aus der Tabelle 1 der DIN 2093 (2006) für die Abmessungen von Tellerfe-
dern der Reihe A
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Für die schematisch in Bild 28 dargestellte Klemmkonstruktion ergibt sich aus der Ankerbe-
messung ein Bolzendurchmesser, der den Innendurchmesser der Tellerfeder mit
Di =  25,4 mm festlegt. Die Tellerfeder mit einem Außendurchmesser von 50 mm und einem
Innendurchmesser von 25,4 mm kann eine Federkraft Ft von 11976 N bei einer Kraft von
75 % des Federweges (s = 0,75 x h0) aufnehmen. Wäre diese Kraft kleiner als die empirisch
aus Bild 26 abgeleitet erforderliche Kraft (11976 N > 11,6 kN), sind zwei Federn in gleichsin-
niger Anordnung nötig, um die Kraft zu addieren (2 x 11976 N = 23952 N, ≈ 24 kN > 12,6
kN).
Bild 28:  Eckausbildung mit Elastomer-Klemmfugenband, Tellerfedern und Losflanschkon-
struktion
3.2 Modelluntersuchungen
3.2.1 Bauteilmodell „Stahlseilbewehrtes Klemmfugenband (SBK)“
Im Rahmen einer durch die BAW betreuten Diplomarbeit am KIT, Han (2009), wurde im
Modellmaßstab eine Eckausbildung mit dem SBK für eine Richtungsänderung in der Abdich-
tungsebene einer Schleuse empirisch untersucht. Zunächst wurde das Federverhalten des
SBK für die Auswahl der Tellerfeder nach DIN 2093 (1992) und die Planung der Klemmkon-
struktion untersucht. Das SBK wurde 4 mm in Richtung der Stahlseile gestaucht und danach
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wurde die Abnahme der Federkraft (Relaxation) als Funktion der Zeit gemessen, wie aus
Bild 29 zu ersehen. Nach ca. 8000 min (5,5 Tage) stellte sich eine Asymptote ein.
Bild 29:  Federkennlinie des SBK nach Han (2009)
Um das Abdichtungsvermögen des SBK gegen rückseitigen Wasserdruck zu testen, wurde
aus WU Beton das aus Bild 30 zu ersehene zweiteilige Modell hergestellt. Rückseitiger Was-
serdruck, wie im Modell simuliert, liegt beispielsweise in einer trockengelegten Schleusen-
kammer und anstehendem Grundwasser vor. Das Modell wurde mit einer mittigen 20 mm
breiten Fuge hergestellt, um einen mit Wasser füllbaren Fugenraum zu erhalten. Es wurde
ein innenliegendes Fugenband der Form FMS 400 nach DIN 7865-1 (2015) mit einem Radi-
us von 250 mm einbetoniert. Das SBK wurde mit vier Losflanschen und jeweils drei Ankern
direkt auf der Betonoberfläche befestigt. Die Stahlseile wurden für die Aufnahme der Anker
der Klemmflansche durchbohrt. Die in Längsrichtung der Fuge verlaufenden Stahlseile die-
nen bei einer Richtungsänderung in der Abdichtungsebene zur Anpressung des Fugenban-
des auf die Betonoberfläche. Wie schematisch in Bild 31 dargestellt, ist daher im Bereich der
Eckausbildung keine Flanschkonstruktion erforderlich. Das Modell steht auf einer mit
Schmierseife eingestrichenen Matte aus Elastomer und der Fugenspalt kann mit zwei Druck-
zylindern in x-Richtung (Schleusenlängsachse) vergrößert werden. Mit Hilfe von zwei Metall-
kragen war eine Justierung der Fugennullstellung möglich. Die Handpumpe ermöglichte die
Einstellung eines bestimmten Wasserdrucks. Zur Messung der Fugenbewegung wurden
zwei induktive Wegaufnehmer am Bauteilmodell befestigt. Die beiden Kontaktflächen zwi-
schen dem SBK und dem einbetonierten Fugenband wurden mit einem wasserquellfähigen
Dichtstoff abgedichtet.
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Bild 30:  Bauteilmodell mit Handpumpe, Druckzylindern und Metallkragen in der BAW
Das nachfolgende Bild 31 aus Han (2009) zeigt das Bauteilmodell und die Klemmkonstrukti-
on im Querschnitt. Die Richtungsänderung in der Abdichtungsebene erfolgt mit einem Radi-
us von 50 mm und ohne Flanschkonstruktion. Konventionelle Klemmkonstruktionen im Sinne
von  DIN 18195-9 (2004) erfordern dagegen eine Los- und Festflanschkonstruktion mit ei-
nem Radius von mehr als 200 mm für die Richtungsänderung in der Abdichtungsebene. Das
Elastomer der Deckschicht des SBK wird durch die Verschraubung der Losflansche ge-
staucht. Aufgrund der Querkontraktion des Elastomers wird eine Schubkraft parallel zu den
Stahlseilen erzeugt. Im Bereich der Eckausbildung werden die Stahlseile  im eingebauten
Zustand gespannt.
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Bild 31:  Bauteilmodell und die Klemmkonstruktion im Querschnitt nach Han (2009)
Bei einem Wasserdruck von 1,1 bar wurden an diesen Stellen Wasserumläufigkeiten festge-
stellt. Es wurden Versuchsreihen ohne und mit 10 mm Fugenaufweitung durchgeführt.
3.2.2  Bauteilmodell “Kombination SKB mit Überbohren der Fuge“
Bisherige Instandsetzungsmethoden haben meist den Nachteil, dass zur Fugeninstandset-
zung eine Trockenlegung mit entsprechender Schifffahrtssperre erforderlich ist. Im Rahmen
einer Bachelorthesis an der Hochschule Karlsruhe, Weger (2013), wurde unter externer
Betreuung durch die BAW eine weitere Untersuchung im Modellmaßstab durchgeführt. Die in
Bild 32 prinzipiell dargestellte Methode “Kombination SKB mit Überbohren der Fuge“ hat den
Vorteil, dass das vertikale Abteufen der Bohrungen von der Plattform bis auf Unterwasser-
höhe unter Schleusenbetrieb erfolgen kann. Nur für das Aufbringen der Klemmkonstruktion
im Bereich der Schleusensohle und das Ansetzen der Bohrung für den Anschluss an die
Vertikalbohrung ist eine Trockenlegung der Schleusenkammer erforderlich. Für die neuen
Untersuchungen wurden zwei jeweils 3,7 t schwere Betonteile aus WU-Beton in einem Fer-
tigteilwerk hergestellt und in der BAW zusammengesetzt.
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Bild 32:  Prinzip der Variante „Kombination SKB und Überbohren der Fuge"
Im Modell wurde die am Bauwerk instand zu setzende vertikale Fuge durch eine horizontale
Fugenanordnung simuliert, weil eine Fugenbewegung der beiden 3,7 t schweren Betonteile
bei vertikaler Fuge eine aufwendigere Konstruktion erfordert hätte und aufgrund der Höhe für
die Untersuchungen nicht ausreichend zugänglich gewesen wäre. An den Betonteilen wur-
den Stahlrahmen angebracht, damit das obere Betonteil mit Hilfe von hydraulischen Druck-
zylindern (maximale Hublast 12 t) gehoben werden konnte. Der Fugenspalt zwischen den
beiden Betonteilen wird durch das geklemmte und teilweise einbetonierte SBK abgedichtet
und kann mit Wasser gefüllt werden. Auf der Stirnseite des Betonmodells wurden fünf über-
schneidende 152,7 cm lange Bohrungen ober- und unterhalb der Fuge mit einem Durchmes-
ser von 12,5 cm hergestellt. Die in Bild 33 dargestellten und mit einem Schrägwinkel von 30°
ausgeführten Schrägbohrungen hatten eine Länge von 110 cm. Der Schrägwinkel wurde
gewählt um zu testen, ob der Anpressdruck der Stahlseile auf die Betonoberfläche im Be-
reich der Richtungsänderung noch ausreichend ist.
Überschnittene
Bohrungen und
einbetoniertes
SBK
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Bild 33:  Herstellen der Schrägbohrungen (links) und Anordnung der überschnittenen
Bohrungen (rechts)
Bild 34 zeigt die Abwicklung des SBK mit Klemm- und einbetoniertem Bereich.
Bild 34:  Abwicklung des SBK mit Klemm- und einbetoniertem Bereich, in [mm]
Der einbetonierte Bereich des SBK wurde, wie aus Bild 35 zu ersehen, mit aufvulkanisierten
Dichtrippen ausgerüstet.
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Bild 35:  Aufvulkanisierte Dichtrippen einbetoniertem Bereich
Zuerst wurde das SBK durch die hergestellten Bohrungen gezogen und dann an den Seiten-
flächen auf der Betonoberfläche befestigt. Aus Bild 36 sind der Verlauf des Fugenbandes
und die Position der Anker (M16) der Klemmkonstruktion (blau dargestellt) zu ersehen. Die
durch werkseitiges Wasserstrahlschneiden im SBK hergestellten Ankeröffnungen dienten als
Schablone für das Setzen der Anker im Beton.
Bild 36:  Schnitt durch das Bauteilmodell mit blau dargestellter Klemmkonstruktion für die
Variante „Kombination SKB und Überbohren der Fuge"
In der Klemmkonstruktion wurden für jeden Anker zwei gleichsinnige Tellerfedern der Reihe
A nach DIN 2093 (1992) mit einem Außendurchmesser von 50 mm und einem Innendurch-
messer von 25,4 mm verwendet. Um die Tellerfedern auf den Anker zentrisch zu fixieren,
wurden Kunststoffhülsen auf die Gewindestange geschoben. Im Anschluss erfolgte das
Verfüllen der Bohrungen mit einem handelsüblichen schnell erhärtenden Vergussmörtel.  Um
ein Durchlaufen des Vergussmörtels zu verhindern, wurden, wie bereits in Bild 33 (rechts)
dargestellt, zwei Schläuche 55 x 6 mm mit eingezogen und unter Druck im Fugenspalt fixiert.
Auf der Stirnseite des Betonmodels wurde der geklemmte und einbetonierte Bereich des
SBK durch Kleben (Kaltvulkanisation) endlos gefügt. Bild 37 zeigt das fertige, aus zwei Be-
Dichtrippen
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tonfertigteilen zusammengesetzte Betonmodell mit Druckzylindern und Handpumpe zum
Aufbringen des Wasserdruckes.
Bild 37:  Bauteilmodell für die  Variante „Kombination SKB und Überbohren der Fuge"
Zunächst wurde der Fugenspalt ohne Druck unter Wasser gesetzt und es erfolgte eine visu-
elle Dichtigkeitskontrolle. Die unter Wasserdruck ablaufende Anhebung des oberen Be-
tonteils und die damit verbundene Vergrößerung des Fugenspaltes wurde mit induktiven
Wegaufnehmern gemessen.
Es wurden drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Belastungszeiten und Fugenweiten
durchgeführt. Es konnte ein maximaler Wasserdruck von 1,5 bar simuliert werden. Die Simu-
lation größerer Wasserdrücke war aufgrund der nicht kraftschlüssigen und daher undichten
Endlosverbindung des einbetonierten und geklemmten Bereichs des SBK nicht möglich.
3.3 Pilotprojekte und Ergebnisse
3.3.1 Allgemeines
Aufgrund der positiven Ergebnisse der beiden Modelluntersuchungen wurden mit dem Was-
serstraßen- und Schifffahrtsamt Aschaffenburg entsprechende Pilotanwendungen in der
Doppelschleuse Kleinostheim besprochen und geplant. Beide Kammern der in den Jahren
1969 bis 1971 in Stahlbeton erbauten Schleuse haben eine Nutzlänge von 300 m sowie eine
Kammerbreite von 12,0 m. Befüllung und Entleerung finden über Umläufe statt. Die Längs-
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kanäle sind in den Kammerwänden und in der Mittelwand angeordnet und können über
Stichöffnungen das Wasser in die Kammer einleiten bzw. aus der Kammer aufnehmen.
Da die Wehranlage im Bereich des Unterhauptes an die Doppelschleuse anschließt, steht
unmittelbar an der mainseitigen Kammerwand auf ganzer Länge der Main mit seinem Ober-
wasserstand an. In Längsrichtung ist die Schleuse mit durchgehenden Bewegungsfugen in
24 einzelne Blöcke unterteilt. Die einzelnen Blöcke haben in der Regel eine Länge von
12,25 m. Nur im Bereich der Kammerenden finden sich andere Abmessungen. Aufgrund der
Bauzeit sind thermoplastische PVC Fugenbänder als Dichtungslinie zu  vermuten. Bild 38
zeigt den Fugenbandverlauf im Schleusenquerschnitt. Rund ein Drittel der Fugen waren zum
Zeitpunkt des Pilotprojektes als undicht zu bewerten; bei einem Teil davon ist auch Material-
eintritt zu beobachten. Der maximale Wasserdruck beträgt etwa 1 bar.
3.3.2 Pilotprojekt „Außenliegendes stahlseibewehrtes Elastomer-Klemmfugenband (SBK)“
Im Rahmen eines ersten Pilotprojektes im Jahr 2010 wurden während der planmäßigen
Schleusentrockenlegung Fugeninstandsetzungsmaßnahmen auf Basis der in Abschnitt 3.1
untersuchten Ansätze an der am stärksten geschädigte Fuge in der nördlichen mainseitigen
Kammer und dem flussseitige Längslauf realisiert. Sowohl in der mainseitigen Kammer als
auch im mainseitigen Längskanal wurde hierzu ein außenliegendes Elastomer-
Klemmfugenband ohne Flanschkonstruktion bei Richtungsänderung in der Abdichtungsebe-
ne (Übergang Wand-Sohle) ausgeführt
Bild 38:  Fugenbandverlauf im Querschnitt Doppelschleuse Kleinostheim, Pilotprojekt 2010 in
der rechten mainseitigen Kammer und im mainseitigen Längskanal
Der Altbeton, nach den Bestandsunterlagen ein Beton der Güte B225, wurde für die neue
Klemmkonstruktion im Bereich der Klemmkonstruktion mit Hochdruckwasserstrahl abgetra-
gen. Der Bewehrungsanschluss an den Altbeton erfolgte, wie aus Bild 39 zu ersehen, mit
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einer Bohrtiefe von 16 cm. Im Klemmbereich wurde ein Spritzbeton der Klasse C30/35 auf-
gebracht.
Auf der Sohle wurde die alte Betonoberfläche für die direkte Klemmung des SBK durch
Schleifen egalisiert. Das Ausfräsen der in Bild 39 dargestellten Nische der Kammerwände
wäre ohne Beschädigung der vorhandenen Bewehrung nicht möglich gewesen. Die Befesti-
gung des Fugenbandes auf dem Alt-Beton auf der Sohle erfolgte über Betondübel im Ab-
stand von 17 cm. Durch die Klemmung der Losflansche wird das Fugenband gegen den
Beton jeweils mit 24 kN (je Dübel) Vorspannung angedrückt.
Das stahlseilbewehrte Klemmfugenband (SBK) aus SBR  wurde vom Hersteller auf der der
Bewitterung ausgesetzten Seite mit einer Schutzschicht aus dem sehr gut witterungsbestän-
digen Spezialkautschuk EPDM ausgerüstet. Mittels Wasserstrahlschneiden wurden werks-
seitig die Ankerlöcher im Fugenband hergestellt. Das SBK diente dann auf der Baustelle als
Bohrschablone für das Setzen der Anker (M16). Im Bereich der Kammerwände wurde die
direkt auf dem  Beton montierte Losflanschkonstruktion durch Abdeckplatten geschützt. Für
die spannungshaltende Klemmung wurden, wie aus Bild 39 zu ersehen, jeweils 2 Tellerfe-
dern nach DIN 2093 in gleichsinniger Richtung eingebaut.
Bild 39:  Fugenband-Klemmkonstruktion im Bereich der Kammerwände
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Die Richtungsänderung in der Abdichtungsebene erfolgte, wie aus Bild 40 zu ersehen, ohne
Losflanschkonstruktion mit einem Radius von 50 mm. Der Abstand der Anker in der Fugen-
achse betrug 170 mm.
Bild 40: Fugenband-Klemmkonstruktion im Bereich der Kammerwände
Für das SBK im Längskanal war eine kraftschlüssige Endlosverbindung  auf der Baustelle
erforderlich. Hierzu wurden, wie aus Bild 41 zu ersehen, Stahlseile freigelegt, gesäubert, mit
Haftlösung eingestrichen und unter Druck bei 140°C vulkanisiert. Für den Vulkanisationsvor-
gang ist ein Regenschutz vorzusehen. Beim Einmessen der für den Längskanal erforderli-
chen Länge des SBK ist zu beachten, dass aufgrund der Temperaturdifferenz (Sonnen-
einwirkung) eine Längenänderung erfolgt und eine Verkürzung entsteht.
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Bild 41:  Herstellung der Endlosverbindung für den Längskanal; Aufbringen der Haftlösung
(1, links), Vulkanisationspresse (2, Mitte) und Temperaturkontrolle (3, rechts)
Bild 42 zeigt den Einbau im Längskanal. Aufgrund der hydraulischen Strömungsverhältnisse
wurde das SBK in einer Nische versenkt und auf gleicher Ebene wie die Betonoberfläche
eingebaut. Ferner ist zu  ersehen, dass wegen der beengten Räumlichkeit vor Ort keine
Endlosverbindung hergestellt werden kann.
Bild 42:  Einbau des SBK im Längskanal (links) und in der Nische abgestelltes SKB (rechts)
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Bild 43 (links) zeigt die erfolgreich instandgesetzte Fuge im Juli 2010. Während der Schleu-
sung in der landseitigen Kammer ist kein Wasseraustritt mehr festzustellen. Den Erfolg in der
flussseitigen Kammerwand dokumentiert Bild 43 (rechts).
Bild 43:  Instandgesetzte Fuge im Juli 2010, Kammerwand zur Südschleuse (links) und
mainseitige Kammerwand (rechts)
3.3.3 Pilotprojekt „Kombination SKB und Überbohren der Fuge“
Das zweite Pilotprojekt in der Doppelschleuse Kleinostheim wurde im Frühjahr 2016 ausge-
führt. Hierbei handelt es sich um die zuvor im Modell erprobte und für eine Instandsetzung
unter Teilbetrieb geplante Variante „Kombination SKB und Überbohren der Fuge“. Das
Überbohren der Fuge ist aus Bild 44 zu ersehen.
Bild 44:  Überbohren der Fuge von der Schleusenplattform, Maße in [cm]
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Das nachfolgende Bild 45 zeigt das Ausführungsdetail „Richtungsänderung in der Abdich-
tungsebene“.
Bild 45:  Überbohren der Fuge, Ausführungsdetail „Richtungsänderung in der Abdichtungs-
ebene“
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Bild 46 zeigt den Fugenbandquerschnitt und ein Detail im Dichtbereich. Die Abwicklung des
Fugenbandes ist aus der Anlage 1 zu ersehen.
Bild 46:  Fugenbandquerschnitt und Detail
Aus Bild 47 sind Details der Ausführungsplanung für die Verschraubung der Klemmkonstruk-
tion zu ersehen. Zwischen den M16-Ankern und dem SBK wurde ein bei Wasserkontakt
quellfähiger Dichtstoff aus PUR vorgesehen.
Bild 47:  Detail der Verschraubung der Fugenband-Klemmkonstruktion
Mutter M16, selbstsichernd nach DIN 985, verzinkt
U-Scheibe M16, DIN 440 R, verzinkt
Tellerfedern nach DIN 2093,
Stahlflansch S235, beschichtet, 500 ȝm nach
BAW-Liste
Stahlseilbewehrtes Klemmfugenband (SKB) S-125-
SX-33CE-GIK
Dichtmasse
Quellflies 500 g/m²
Ankerstange
M16x180, verzinkt, Dübellänge 180
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Das bei Wasserkontakt quellfähige und ca. 5 mm dicke Vlies war vorgesehen, um, wie in Bild
48 dargestellt, die wirksame Dichtfläche durch den Ausgleich von kleineren Fehlstellen in der
geglätteten Betonoberfläche  zu vergrößern.
Bild 48:  Detail Fugenband-Klemmkonstruktion auf der Sohle mit Quellvlies
Für das Überbohren der Fuge mit den 5 aneinander gereihten und überschnittenen vertika-
len Bohrungen wurde das aus Bild 49 (links) zu ersehene Bohrgerät mit Einfachkernrohr,
Durchmesser 150 mm, auf der Schleusenplattform montiert. Bild 49 (oben rechts) zeigt einen
Bohrkern mit alter Fugenfüllplatte. Von der Sohle aus wurden drei Horizontalbohrungen mit
einem Durchmesser von 200 mm ausgeführt. Bild 49 (unten rechts) zeigt diesen Bereich
sowie den weiteren Betonabtrag durch Hochdruckwasserstrahl (HDW) für die 54 x 30 cm
große Horizontalöffnung in der wasserseitigen Wand.
Der Einbau des SBK erfolgte von der Plattform aus, wie aus Bild 50 zu ersehen. Für den
Einbau wurde das SBK, wie aus Bild 50 (links) zu ersehen, auf eine Haspel aufgewickelt und
auf der Plattform über dem überbohrten Fugenspalt fixiert. Das SBK wurde auf jeder Kam-
merwandseite von der vertikalen Öffnung abgelassen und durch die Horizontalöffnung gezo-
gen. In der horizontalen Öffnung wurde das SBK mit einer Fugenfüllplatte aus Styrodur in der
Lage fixiert.
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Bild 49:  Vorbereitung der Variante “Variante Kombination SKB und Überbohren der Fuge“,
Bohrgerät mit Einfachkernrohr (links), Bohrkern mit alter Fugenfüllplatte (oben
rechts) und Wasserstrahlschneiden (unten rechts)
Bild 50:  Einbau des SBK von der Plattform (links); Lagesicherung nach der Abwicklung im
Dichtteil
Das Verfüllen der Bohrlöcher erfolgte, wie aus Bild 51 zu ersehen, von der horizontalen
Öffnung oberhalb der Sohle aufwärts mit zwei Pumpen, um ein gleichmäßiges Aufsteigen
des Vergussstoffes sicher zu stellen. Um ein Durchlaufen des Vergussmörtels in den Fugen-
spalt zu verhindern, wurde das SBK mit einem Fugenfüllmaterial abgestellt. Es wurde ein
hochfließfähiger Vergussmörtel mit der Körnung 0 - 1 mm zur Reprofilierung von Betonbau-
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teilen mit einer CE-Kennzeichnung nach DIN EN 1504-6 (2006) für den vertikalen Einbau
des SBK gewählt. Der Vergussstoff mit der Schwindklasse SKVM II nach der DAfStb-
Richtlinie für Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen, DAfStb (2001), und der Druck-
festigkeitsklasse C55/67 ist auch bei niedrigen Temperaturen pumpfähig.
Bild 51:  Verfüllen der Bohrlöcher, je Dehnteil des SBK eine Pumpenzuführung (links) und
einbetoniertes SBK mit Abstandhalter (rechts)
Bild 52 zeigt die vorbereitenden Arbeiten für die Klemmung des SBK auf der Sohle.
Bild 52: Vorbereitung der Klemmkonstruktion auf der Sohle, Anker M16 (links) und Einbau
des Quellvlieses (rechts)
Bild 53 zeigt die fertiggestellte Fugeninstandsetzung im Bereich der Sohle mit Abdeckplatten
zum Schutz gegen mechanischen Angriff.
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Bild 53:  Überfahren der instand gesetzten Fuge im Mai 2016
In Bild 54 ist die erfolgreich instand gesetzte Fuge in der Mittelmauer der Doppelschleuse
dargestellt. Die südliche Kammer steht auf Oberwasser. Es sind keine Wasseraustritte im
Bereich der Fuge sichtbar.
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Bild 54:  Instand gesetzte Fuge in der Mittelmauer im Mai 2016 (südliche Kammer steht auf
Oberwasser)
4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Fugendichtelemente in Bewegungsfugen von Verkehrswasserbauwerken müssen im Ex-
tremfall Wasserdruckdifferenzen bis etwa 46 m widerstehen. Gleichzeitig sollten sie in der
Lage sein, Verformungen auch über planmäßige Nutzungsdauern von 100 Jahren hinweg
sicher aufzunehmen. Aufgrund aus heutiger Sicht für eine langfristige Nutzung oftmals unge-
eigneter Materialien und Ausbildungen von Fugendichtelementen, aber auch wegen Mängeln
beim Einbau der Fugendichtelemente in den Beton der angrenzenden Bauteile, finden sich
an Bewegungsfugen bereits heute fallweise Wasserdurchtritte. Im ungünstigen Fall können
solche Wasserdurchtritte zu Bodenumlagerungen und daraus resultierenden Standsicher-
heitsproblemen für einzelne Bauteile bzw. die gesamte Anlage führen. Für die Zukunft ist
insbesondere vor dem Hintergrund unzureichender Materialeigenschaften der Fugendich-
telemente mit einem Zuwachs derartiger Probleme zu rechnen. Der genaue Ort von Undich-
tigkeiten bzw. Fehlstellen ist oftmals nicht genau zu bestimmen. Daher ist eine gezielte loka-
le Schadensbeseitigung kaum möglich.
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Im vorliegenden FuE-Bericht werden zunächst Ursachen, Schadensbeispiele, Einwirkungen
und bisherige Instandsetzungsmethoden für undichte Bewegungsfugen dargestellt. An-
schließend werden die im Rahmen dieses FuE-Vorhabens bis zur Anwendungsreife entwi-
ckelten Instandsetzungsvarianten „Stahlseilbewehrtes Klemmfugenband (SBK)“ und „Kombi-
nation SKB und Überbohren der Fuge“ und die zugehörigen Untersuchungen beschrieben.
Im Falle der Ertüchtigung der Bewegungsfugen von Massivbauwerken im Verkehrswasser-
bau stehen grundsätzlich verschiedene Konzepte zur Verfügung, wie aus Bild 55 zu ersehen
ist. Es wird unterschieden in horizontale und vertikale Fugen. Vertikale Fugen können auch
mit einer Richtungsänderung in der Abdichtungsebene auf der Sohle in horizontaler Richtung
verlaufen. Leicht zugängliche horizontale Fugen, wie z. B. in einer Schleusenplattform, wur-
den nicht gesondert betrachtet.
Bild 55: Instandsetzungskonzepte für vertikale Fugen
In der BAW erfolgten im Rahmen dieses FuE-Vorhabens zunächst Untersuchungen an ei-
nem Betonmodell mit einem stahlseilbewehrten Klemmfugenband (SBK) zur Simulierung
eines rückseitigen Wasserdruckes für den Fall eines im Grundwasser liegenden trockenge-
legten Längskanals einer Schleuse. Derartige Produkte, die als Hubgurte für die Automobil-
industrie als Lagerware zur Verfügung stehen, wurden bislang nicht für die Instandsetzung
von Bewegungsfugen eingesetzt. In einem weiteren Modellversuch der BAW wurde im Rah-
men des FuE-Vorhabens die Variante “Kombination SKB und Überbohren der Fuge“ unter-
sucht. Hier waren ein Einbetonieren in die Kammerwände und das Klemmen des SBK auf
der Sohle vorgesehen. Beide Varianten wurden im Rahmen von Probemaßnahmen an der
Doppelschleuse Kleinostheim am Main erfolgreich ausgeführt.
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Bei der Planung einer Fugeninstandsetzung sind die aus Bild 56 zu ersehenen bautechni-
schen Randbedingungen zu berücksichtigen.
Bild 56:  Bautechnische Randbedingungen für die Fugeninstandsetzung
Das nachfolgende Bild 57 zeigt eine Übersicht der Methoden und die Einschränkungen hin-
sichtlich der möglichen Fugenbewegungen der Fugeninstandsetzungssysteme. Viele dieser
Instandsetzungsmethoden haben den Nachteil, dass für die gesamte Maßnahme zur Fugen-
instandsetzung eine Trockenlegung mit entsprechender Schifffahrtssperre erforderlich ist.
Bild 57:  Übersicht der Methoden und mögliche Fugenbewegungen der Fugeninstandset-
zungssysteme
Aus Bild 58 sind Randbedingungen und grundsätzlich mögliche Methoden der Fugenin-
standsetzung zu ersehen. Es gibt keine Methode, welche alle Randbedingungen abdeckt.
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Bild 58:  Randbedingungen und mögliche Methoden der Fugeninstandsetzung
Im Vergleich mit den bislang eingesetzten Klemm-Konstruktionen besitzen die im Rahmen
dieses FuE-Vorhabens aus Fördergurten entwickelten stahlseilbewehrten Elastomer-Klemm-
fugenbänder (SBK) Vorteile. Die in Längsrichtung der Fuge verlaufenden Stahlseile des SBK
dienen bei einer Richtungsänderung in der Abdichtungsebene zur Anpressung des Fugen-
bandes auf die Betonoberfläche, so dass im Bereich von Richtungsänderungen in der Ab-
dichtungsebene (z. B. Übergang Wand-Sohle) keine Flanschkonstruktion erforderlich wird.
Bei der Richtungsänderung ist ein Biegeradius von nur 50 mm möglich. Konventionelle
Klemmkonstruktionen im Sinne von DIN 18195-9 (2004) erfordern bei Richtungsänderungen
eine Los- und Festflanschkonstruktion mit einem Radius von mehr als 200 mm. Ein weiteres
Novum der Untersuchungen war das direkte Aufbringen auf die Betonoberfläche ohne Fest-
flanschkonstruktion. In 2010 wurde diese Variante erfolgreich in der Doppelschleuse Klein-
ostheim ausgeführt.
Alle bisherigen Instandsetzungsmethoden mit Klemmkonstruktionen haben den Nachteil,
dass für die gesamte Dauer der Maßnahme zur Fugeninstandsetzung eine Trockenlegung
mit Schifffahrtssperre erforderlich ist. Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurde deshalb eine
neue Methode “Kombination SKB und Überbohren der Fuge“ für Instandsetzungen unter
Teilbetrieb untersucht und erstmalig 2016 in der Doppelschleuse Kleinostheim eingesetzt.
Das Überbohren der Fuge hat den Vorteil, dass das vertikale Abteufen der Bohrung von der
Plattform bis auf Unterwasserhöhe unter Schleusenbetrieb erfolgen kann. Nur für das Auf-
bringen der Klemmkonstruktion im Bereich der Schleusensohle und das Ansetzen der
Schrägbohrung für den Anschluss an die Vertikalbohrung ist eine Trockenlegung der
Schleusenkammer erforderlich.
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Die Variante “ Kombination SKB und Überbohren der Fuge“ kann im Gegensatz zu der Vari-
ante “Klemmkonstruktion SBK“ auch unter Teilbetrieb bei einem eingeschränkten Zeitfenster
ausgeführt werden. Dagegen ist die Variante  „Klemmkonstruktion SBK“ kostengünstiger,
austauschbar und kann im Bedarfsfall bei neuen Bauwerksgegebenheiten modifiziert wer-
den.
Bundesanstalt für Wasserbau
Karlsruhe, Dezember 2016
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